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Розроблення методики імітаційного моделювання взаємопов’язаних тран-
спортних процесів на магістральній мережі 
С. М. Шарай, М. С. Оліскевич, М. П. Рой 
Розглядаються взаємозалежні процеси перевезення вантажів на магіст-
ральній транспортній мережі. Сформульована задача розподілу наявних тран-
спортних засобів. Вхідні потоки замовлень є стохастичними, однак не мають 
ознак найпростіших. На заданій території замовлення на міжміські перевезен-
ня виникають і повторюються з випадковою періодичністю впродовж фіксо-
ваного періоду. Кожне замовлення має часове вікно. Автотранспортні засоби 
одного перевізника розташовані на транспортній мережі у випадковому по-
рядку, відповідно до останньої виконаної їздки. Для виконання замовлень авто-
поїзди приймають вантаж у пункті розміщення, або, при відсутності заван-
тажень, переміщаються у найближчий транспортний пункт, де таке замов-
лення виникає. Проаналізована типова ситуація, коли, навіть при наявності 
достатньої кількості автомобілів, клієнтам відмовляють у перевезенні, або 
автомобілі змушені простоювати, чи здійснювати порожній пробіг.  
Розроблено методику імітаційного моделювання. З допомогою генератора 
випадкових чисел отримується множина координат пунктів відправлення і до-
ставки вантажів випадкових замовлень, та пунктів, де першочергово розта-
шовані автомобілі, а також часові вікна, обсяги перевезення, періодичність 
замовлень. Обслуговування здійснюється за однією з трьох стратегій: без по-
рожнього пробігу та з очікуванням, з порожнім пробігом, з повним прогнозом 
про майбутній процес. Обчислено кількість відмов внаслідок відсутності тра-
нспорту або його зайнятості. Оцінювались параметри за декілька циклів. 
Стратегія обслуговування замовлень реалізується на основі корегування рі-
шень суб’єктів процесу перевезень при отриманні додаткової інформації про 
попередні ітерації. Рішення суб’єктів обмежені намірами перевізника. Мето-
дика застосована для дослідження діяльності транспортного підприємства на 
південно-східній території України при перевезенні сільськогосподарських ва-
нтажів у період жнив. Виявлено, що показники обслуговування вхідного потоку 
мають коливний характер. Здійснено порівняння трьох стратегій. Виявлено 
переваги і недоліки застосування порожнього пробігу, очікування, прогнозуван-
ня, розподілу автомобілів за обсягом наявних робіт 
Ключові слова: імітаційне моделювання, потік замовлень, вантажні пере-
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1. Вступ
Внаслідок соціально-економічних змін, та під впливом явищ глобалізації
економіки зазнають змін логістичні ланцюги (ЛЛ) постачання товарів та сиро-
вини на підприємствах. Ланцюги стають довшими і складнішими за структу-
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рою. Під впливом інформаційних технологій, які супроводжують матеріальні та 
фінансові потоки, посилюється інтеграція окремих ланок ланцюгів постачання, 
які є самостійними господарськими одиницями. Також розширюється географія 
руху матеріальних потоків, що проявляється, зокрема, у збільшенні вантажообі-
гу у міжнародному і міжміському сполученні на автомобільному транспорті. 
Усі ці тенденції, на тлі посилення конкуренції серед транспортних компаній 
(ТК), примушують шукати нові методи керування ЛЛ, розвивати кооперацію 
виробничої діяльності і підвищувати ефективність використання власних парків 
автомобільних транспортних засобів (АТЗ). 
Найбільш успішне керування транспортними процесами (ТП) може бути реа-
лізоване при встановленні закономірностей виникнення і перетворення матеріаль-
них потоків. Надходження замовлень на перевезення вантажів, які розглядають як 
джерела вантажопотоків, є стохастичним процесом. В більшості випадків вико-
нання транспортних циклів у міжміському сполученні має також стохастичний 
зміст. Тому одним з найпоширеніших методів дослідження матеріальних потоків в 
транспортних системах є методи теорії масового обслуговування (ТМО). Добре 
вивченими є ті процеси виникнення і обслуговування замовлень на перевезення, 
які володіють властивостями найпростіших Пуассонівських потоків. На практиці 
припущення про найпростіші потоки подій не справджується через декілька при-
чин. По-перше, відсутня умова ординарності випадкових подій. Період форму-
вання заявок на перевезення у більшості підприємств становить один день. За цей 
час перевізник отримує декілька замовлень в одному і тому ж пункті відправлен-
ня, які надходять одночасно. По-друге, прибуття автомобілів в пункт розванта-
ження є також неординарним процесом, оскільки автомобілі прибувають з різних 
маршрутів і розвантажуються, переважно, на різних терміналах. Інтенсивність ви-
никнення замовлень, особливо на перевезення сезонних товарів та сільськогоспо-
дарської сировини і (продукції, деревини, будівельних матеріалів тощо) − змінна 
впродовж періоду планування. Тому й стаціонарність для міжміських перевезень 
не є характерною рисою. 
Головна особливість сучасної організації обслуговування перевізником 
підприємств є такою, що при невідповідності умов надання послуг, або недо-
триманні гарантованих параметрів процесу настають відмови. В широких мас-
штабах країни такі події приводять до неефективного використання рухомого 
складу і до затримок в доставці вантажів. Відомо, зокрема, що середній коефі-
цієнт випуску парку магістральних АТЗ становить 0,62...0,66 [1], а середня 
швидкість доставки вантажів у міжміському сполученні, залежно від типу ван-
тажів − 26…34 км/год. Тому відмови, з одного боку, можуть бути спричинені 
перевізником, який не виконує термінів поставки та якості перевезення. З іншо-
го − перевізник може відмовитись від виконання заявки через відсутність прак-
тичної вигоди. В умовах жорсткої конкуренції ТК відмови сприймаються клієн-
тами як причина скасування подальшої співпраці з даним перевізником. Як на-
слідок, надходження наступних замовлень на перевезення скорочується. Фак-
тично це означає, що вхідний потік згідно з ТМО має вплив післядії випадкових 
подій. У зв’язку з такими обставинами ТМО, як єдину методику аналітичного 
подання транспортної системи (ТС), застосувати неможливо. Крім цього, ТС, 
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які охоплюють вхідні потоки випадкових замовлень і стохастичні процеси їх 
виконання є складними і не мають відповідного аналітичного апарату для відо-
браження їх у динаміці. Тому у даному випадку актуальним є застосування імі-
таційного моделювання (ІМ). 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
На даний час відомо багато спеціалізованих та універсальних програмних 
засобів для створення і виконання симуляції ТП. Достатньо повні огляди і ана-
ліз імітаційних моделей зроблено в роботах [2, 3]. Загальним недоліком усіх 
проаналізованих методів є те, що будь-яка ІМ є неточна, а міру цієї неточності 
важко встановити відразу, а лише після чималої кількості циклів моделювання. 
Крім того, відтворення реальних ТП в модельному часі відбувається за єдино 
встановленими правилами. Реалізація моделі не враховує, що на певному етапі 
агенти (елементи, які створюють події) можуть отримувати додаткову інформа-
цію для прийняття кращого рішення. А тому весь подальший перебіг процесу 
може бути іншим.  
Тим не менше, ІМ становлять зараз головну множину найбільш придатних 
засобів для дослідження ТП. Однак зміни на ринку транспортно-експедиційних 
послуг привели до того, що в моделях застосовується агентно-орієнтований 
підхід [4]. Зміст його полягає в тому, що виділяється деяка множина агентів, які 
здатні автономно приймати рішення для вирішення поставленої задачі в умовах 
перебування в оточуючому середовищі. З одного боку, це розширює область 
значень для пошуку оптимального варіанту структури ЛЛ, з іншого − вносить 
додаткову невизначеність у модель. Це значно ускладнює застосування відомих 
методів оптимізації. Об’єкт дослідження характеризується широким спектром 
довільних вхідних даних та широким спектром критеріїв якості кінцевої систе-
ми. Середовище, в якому існує об’єкт, характеризується високим ступенем не-
визначеності.  
Значні складнощі вносить в оптимізацію сукупності ЛЛ стохастична при-
рода вхідних потоків (замовлень). Зокрема, в дослідженнях [5] приймалось, що 
вхідні потоки є незалежними. З таким припущенням важко погодитись, врахо-
вуючи процеси інтеграції, наявні в сфері вантажних перевезень. Наявність ін-
формаційних потоків, інтеграція ТК приводять до того, що прийняття рішення в 
системах масового обслуговування, якими є транспортно-логістичне обслуго-
вування вантажопотоків декількох суміжних регіонів, є складною задачею з ви-
соким рівнем невизначеності. У дослідженнях [6, 7] авторам вдалося частково 
вирішити проблему невизначеності в правилах імітації процесів шляхом деком-
позиції загальної задачі на простіші із застосуванням інформаційних техноло-
гій, зокрема методів паралельного обчислення. Однак відомо, що ІМ є тим точ-
ніша, чим більший об’єм вхідних даних застосовано. Запропоновані методики 
підвищують лише продуктивність обчислень, але є обмеженими стосовно маси-
ву вхідних даних. 
Доволі часто задачі організації ТП є експоненціальної складності. Збіль-
шення розміру початкових даних (кількості транспортних пунктів, маршрутів, 
автомобілів тощо) на одиницю призводить до e-кратного збільшення необхід-
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ного часу для пошуку оптимуму; подвоєння розміру даних підносить необхід-
ний час у квадрат. У статті [8] показано приклади таких задач, але не розв’язана 
проблема розмірності.  
Для вирішення сформульованої проблеми застосовують різні класи детермі-
нованих моделей зовнішнього середовища. В межах кожного класу вхідний потік 
замовлень можна описати параметрично. Властивості повторюваності та стохас-
тичності характерні більшості випадкових потоків, що зустрічаються в природі та 
технічній діяльності людини. Використання підходу, що ґрунтується на періодич-
них корельованих випадкових процесах, до аналізу та моделювання вхідних сто-
хастичних потоків дає змогу якнайкраще описати властивості ТС, що їх спричи-
няють. При цьому враховують регулярні, детерміністичні закони, а також випад-
кові завади і збурення що можуть нести як корисну, так і паразитну інформацію 
про систему. Великої уваги у вирішенні проблеми моделювання ТМО такого кла-
су заслуговують періодичні потоки [9]. Їх основною перевагою є те, що стохасти-
чні періоди, які відтворюються із певним тактом, є джерелами інформації для ко-
регування правил наступних кроків моделювання. Однак теорія стохастичних пе-
ріодичних потоків є мало розвинена на даний час. Тому, першочергово потрібно 
виявити вплив параметрів періодичних потоків на перебіг ТП. 
Про важливість ІМ при розв’язуванні широкого кола транспортних за-
вдань, а також про історичний розвиток методів імітаційного моделювання на-
голошено в статті [10]. Вказано очевидні переваги цих методів. Однак автори 
упускають відомі недоліки, зокрема неточність відтворення об’єкта досліджен-
ня. У статті не наводяться конкретні результати, які б аргументували успішне 
застосування імітаційного моделювання. Зокрема відсутнє вирішення проблеми 
завантаження системи обслуговування при стохастичному вхідному потоці за-
мовлень в умовах зростання кількості суб’єктів ринку послуг.  
ІМ найчастіше використовують у дослідженні мультимодальних ТС. Ва-
гомі результати імітаційного моделювання можна відмітити в напрямку муль-
тимодальних перевезень, із відображенням взаємодії транспортних засобів у 
вузлах мережі [11, 12]. Зокрема, в роботі [12] зроблено огляд методів моделю-
вання матеріальних потоків в логістичних системах. Найбільшої значимості на-
дається методам ТМО і мережам Петрі. Автори статті [11] наголошують, що 
найбільш вагомим недоліком обох методологій є те, що відсутній опис в явно-
му вигляді поведінки, а саме динаміки зміни станів ТП. Виконаний аналіз мето-
дів дав підстави стверджувати, що їх треба обирати гнучко, враховуючи влас-
тивості конкретної логістичної системи. 
Сучасний методи розв’язування задач імітаційного моделювання суттєво 
полегшені застосуванням універсальних комп’ютерних програм. Відомі пакети 
імітаційного моделювання Simulink (The MathWorks, США), VisSim (PTV 
Planung Transport Verkehr AG, Німеччина), Model Vision (MicroSoft 
Corporation), IBM Statemate HyTech (IBM Corporation), AnyLogic (The AnyLogic 
Company, Росія). Однак для більш глибокого аналізу ТП потрібно створювати 
спеціалізовані процедури і функції. Наприклад, в представлених результатах [3] 
використано універсальну мову програмування Python для написання нових 
програмних продуктів. Спеціалізовані алгоритми і програмне забезпечення ви-
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користано в роботі [5]. Критерієм успішності роботи алгоритмів в досліджен-
нях [4, 5] було обрано час повернення системи, яка моделюється, у відповід-
ність до заданого змінно-добового завдання. На базі розроблених ІМ виконано 
експерименти на декількох простих модельованих тестових структурах ЛЛ. Імі-
таційні експерименти показали працездатність розроблених алгоритмів при їх 
застосуванні до диспетчеризації. Однак, не дивлячись на власну гнучкість, за-
стосований алгоритм, що базується на застосованих сценаріях перетворення 
матеріальних потоків, не може вирішити проблему ефективного використання 
вже доступної інформації, або застосувати прогнозування на основі апріорної 
інформації. Тому для досягнення поставленої мети непридатний. 
ІМ виявилося неоціненним методом експериментування та вивчення сце-
наріїв у різних сферах розробки стратегії і тактики перевізника. У роботі [13] 
представлено використання ІМ в аналізі стратегій ТК на ринку перевезень. На-
жаль, ІМ широко не використовується для стратегічного планування на транс-
порті. Через це важко перевірити адекватність їх результатів. Причина цього − 
відсутність ефективних методик, здатних не просто мінімізувати ризик перевіз-
ника, але й проаналізувати та обробити вхідну інформацію, яка відображається 
з потоку замовлень. 
Аналіз переваг і недоліків існуючих методів моделювання ТП показано в 
статті [14]. Викладені результати доводять, що особливо продуктивним є спо-
лучення в одному дослідницькому процесі ІМ та математичного програмуван-
ня. Проте, основна мета поданих результатів було наукове обґрунтування мето-
дів, моделей та інструментальних засобів інформатизації управління ТП. Дослі-
дженням вхідних потоків і вибору стратегії та методів курування ТП в статті 
приділено дуже мало уваги. 
Для дослідження вантажопотоків наукові установи широко застосовують ІМ, 
а останніми роками − імітаційне мікромоделювання [15]. Вчені передбачають, що 
і в подальшому обсяги перевезення товарів зростатимуть. Мікросимуляцію ван-
тажної діяльності ТК називають єдиним шляхом, коли можна відобразити в ши-
роких масштабах задоволення зростаючого попиту на перевезення. Підходи, що 
базуються на діяльності, передбачають місце, час, тривалість, спосіб і маршрут 
транспортування та інші характеристики. Зазвичай, експерт з мікросимуляції тра-
нспортного процесу закладає основу для розробки більш поведінково-
реалістичної, та надійної моделі попиту на фрахт, здатну аналізувати різні політи-
ки ТК. Основною мотивацією дослідження був вибір поведінки вантажопереве-
зень ТК у США, і тому було проведено загальнодержавну мікросимуляцію. Осно-
вним недоліком досліджень такого роду є їх сукупний характер, який перешко-
джає розвитку мікросимуляції на основі індивідуального агента. Це є ключовим 
недоліком, який серйозно поставив під сумнів практичність моделей на сучасних 
ринках вантажних перевезень, де посилення глобалізації все більше спонукає фір-
ми застосовувати концепції управління ЛЛ. У цьому дослідженні було розроблено 
широкомасштабну поведінкову структуру під назвою FAME. Не враховується та-
кож, що використання нових принципів опрацювання вхідних потоків та вхідної 
інформації, яке базується на відомих закономірностях, дає значно вищий ефект, 
ніж обґрунтування рішення про вибір конфігурації ЛЛ. 
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Характерною рисою міжміських і міжнародних автомобільних перевезень 
вантажів є великий пробіг АТЗ на маршрутах. Для підвищення ефективності 
даного виду перевезень необхідно приділяти особливу увагу процесу пошуку і 
вибору зворотних завантажень. Завдання вибору вантажів в попутному, або 
зворотному напрямках є частково вирішене, що пов’язано з розвитком транспо-
ртно-інформаційних порталів в мережі Internet. Однак проблема вибору раціо-
нального варіанту перевезення з множини альтернативних завантажень залиша-
ється актуальним. Рішення про прийняття того, чи іншого вантажу до переве-
зення в даний час приймається менеджерами перевізників на основі інтуїтив-
них, заснованих на особистому практичному досвіді рішень. Як правило, такі 
стратегії прийняття рішення про вибір раціонального зворотного перевезення 
зводяться до того, що автомобіль перевозить той вантаж, час очікування якого 
− мінімальний. У статті [16] пропонуються нові, засновані на обробці статисти-
чної інформації стратегії прийняття рішення про вибір раціональної зворотної 
їздки. Проте, в якості методики вибрано статистичне моделювання, яке дало 
автору змогу прийняти одну з альтернативних стратегій побудови транспортно-
го циклу. Це є недеталізована методика, яка не дає змогу виробити гнучку стра-
тегію в умовах, коли є можливість скористатись доступною інформацією. 
Запропонований метод оцінки попиту на транспортно-експедиторські пос-
луги представлено в статті [17]. Це метод дає змогу визначати параметри пото-
ку замовлень, як випадкових змінних характеристик вхідного потоку. Також 
отримана можливість оцінити інтенсивність потоку, та закон розподілу замов-
лень по географічних регіонах на основі загальнодоступних даних. Отримані в 
цьому дослідженні числові параметри попиту можуть бути використані як ос-
нова для моделювання потоку замовлень при вирішенні проблем підвищення 
ефективності послуг з експедирування вантажів. Однак запропоновані дослі-
дження не розкривають причин низької ефективності експлуатації парку АТЗ 
одного перевізника. Також відсутнє відображення часових допусків на вико-
нання замовлень. У запропонованій методиці неможливо відобразити взаємо-
дію окремих транспортних засобів, що є, насправді, вагомим ресурсом покра-
щення їх використання. 
Питання взаємодії парку АТЗ частково розкрито в публікації [1]. Автори 
розглядають організацію виконання випадкових разових замовлень. Однією з 
причин широкої популярності використання вантажовласниками такої форми 
укладання договорів як «разове замовлення» є потужний розвиток інформацій-
них технологій, що спричинив появу, та успішне функціонування спеціалізова-
них логістичних сайтів. Здобувач застосовує ТМО для планування сукупності 
таких замовлень, а для верифікації застосовує ІМ. Проте, сумнівними видають-
ся припущення автора про найпростіший потік таких замовлень, особливо, як-
що йдеться про спеціалізовані вантажі, обслуговування невеликого регіону, або 
використання малого парку АТЗ. Також не враховано, що замовлення мають 
допустимі терміни виконання, так звані часові вікна, в межах яких лише можна 
їх виконати, інакше замовлення переходить до конкурента. Зрештою, як резуль-
тат, в роботі пропонуються три стратегії роботи перевізника. Однак не врахову-
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ється, що ринок вантажоперевезень може бути з ситуаційною перевагою пропо-
зиції над попитом, або навпаки. 
Практика аналітичного та ІМ складних систем, до яких відносять ЛЛ, де-
тально розглянута в роботі [18]. Наголошується, що наведені дані і проведені 
дослідження є такими, що найбільш широко використовуються в дослідженні 
ТС. Однак головний підхід до моделювання − об’єктно-орієнтований. Недолі-
ком його є відсутність можливості саморозвитку використаних об’єктів, оскіль-
ки множина використаних методів є обмеженою. Отже й сама ІМ швидко за-
старіє із зростанням вимог до неї за короткий термін. На даний час об’єктно-
орієнтований підхід поступається аґентному.  
Саме моделювання процесів фізичного переміщення в часі і просторі різ-
ного роду матеріальних об’єктів відноситься до «класичного» моделювання 
процесів з дискретними подіями (discrete event simulation), як це зроблено в 
статті [19]. Метою даної роботи є виклад як індивідуального досвіду побудови 
концептуальних моделей логістичних систем. Також були перевірені сформо-
вані на сьогоднішній день колективні уявлення про долю деяких добре відомих 
наукових й інженерних ідей щодо реальних ЛЛ. Однак неможливо погодитись з 
тим, що створенням ІМ мають займатись лише професійні установи, які мають 
глибокі знання про відповідні методи. Адже в умовах, коли потрібно дослідити 
загальні закономірності вхідних потоків, більш потрібними є знання і досвід в 
фізичній суті процесів більше, ніж в методах обробки вхідної інформації. Так, 
зокрема, на основі досвіду і спостереженням за реальними процесами подібних 
явищ, вчені відкрили потенціал стохастичних періодичних (циклічних) проце-
сів [20]. Головною перевагою циклічних систем є можливість їх розвитку і са-
морозвитку, адаптації на основі отриманої інформації, яка має також періодич-
ний характер. Для автоматизації та спрощення аналізу процесів зі змінним пе-
ріодом, а також для підвищення рівня об’єктивності та достовірності аналізу 
таких процесів важлива наявність високих інформаційних технологій. Збіг об-
ставин і можливості використання цієї інформації у вхідних потоках замовлень 
на перевезення вантажів відкриває засоби для досягнення вищого рівня ефекти-
вності при обслуговуванні стохастичного потоку замовлень.  
Якщо найбільш ефективні стани об’єкта управління (парку перевізника) є 
відомими на основі циклічного перебігу процесу у минулому, то до них з висо-
кою ефективністю можна застосувати апарат теорії загибелі і розмноження [22]. 
Однак поки що подібних обґрунтованих підходів в галузі ТП не виконано. 
В статті [13] пропонується для розгляду моделі ринку експедиційних послуг 
як логістичної задачі доставки вантажів виділяти такі групи елементів: вантажо-
власники, перевізники, вантажні термінали (3PL-оператори) і експедитори (4PL-
оператори). Запропонований поділ вносить більшу визначеність в дослідженні 
вхідних потоків. Однак в умовах інтеграції об’єктів даного ринку, цей поділ є до-
сить умовним, адже логістичні функції підприємств не розподілені. Результати 
проведених автором досліджень дозволяють стверджувати, що інтервал надхо-
дження заявок на обслуговування вантажовласників розподілений експоненціаль-
но. Обсяг партії вантажу і відстань доставки − по гамма-закону, якщо експедитор 
обслуговує більше, ніж 8 клієнтів. При цьому розподіл вихідних потоків заявок 
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вантажовласників невідомий. В умовах кооперації вантажовласників (залежності 
вхідних потоків) ці дослідження частково втрачають сенс. 
Огляд досліджень, викладений в статті [22], виявив характеристики вибору 
режиму вантажоперевезень, зроблені вантажовідправниками та перевізниками 
із впровадженням нових системи вантажоперевезень. Використовуючи індиві-
дуальні моделі поведінки, автори встановили, що ІМ, класифіковані за відста-
нями доставки та іншими параметрами, мають статистичне значення. Однак 
враховуючи те, що тривалість руху АТЗ, яка використовується в ІМ, є апостері-
орною випадковою величиною, необхідні подальші дослідження, щоб застосу-
вати нове значення часу подорожі, яке відображатиме апріорні характеристики 
нової ТК в майбутньому. Вагомим недоліком застосованого в роботі підходу є 
те, що моделі поведінки є, найчастіше, необ’єктивними, не відображають інте-
ресів більшості учасників ТП. 
Вивчення потоків в їх загальному вигляді має, переважно, теоретичний ха-
рактер. В прикладних дослідженнях увагу спеціалістів привертають окремі кла-
си потоків, що наділяються певними ознаками. Серед таких класів найбільш 
вивченими є найпростіші потоки, тобто ті, для яких виконуються умови стаціо-
нарності, ординарності і відсутності післядії [5]. Моделлю найпростішого пото-
ку є стаціонарний пуассонівський процес (потік). На базі цієї моделі розроблено 
аналітичні та статистичні методи їх досліджень. Проте, як показує практика, не 
для всіх потоків виконуються перераховані вище умови, тобто не всі потоки 
можуть бути зведені тільки до стаціонарних [23]. Легко навести приклади, коли 
порушується одна чи навіть дві із цих умов. Огляд літературних джерел пока-
зує, що на відміну від пуассонівських стаціонарних потоків більшість завдань 
дослідження періодичних потоків залишаються невирішеними, насамперед це 
стосується оцінювання інтенсивності потоку. Для виявлення закономірностей 
утворення потоків замовлень на міжміські перевезення і їх обслуговування ві-
домі методи ІМ є недостатньо ефективними. Перспективні на даному етапі роз-
витку наукових досліджень агентні підходи можуть бути застосовані для відо-
браження транспортних процесів на мережі, оскільки саме так можна змоделю-
вати їх взаємозалежність. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є визначити залежність параметрів використання парку 
магістральних автопоїздів від параметрів вхідних потоків і способу їх відтворення. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити сукупність правил, за яким один і той ж перевізник викорис-
товує свої ресурси для обслуговування апріорно відомої множини замовлень, 
які генеруються випадковим чином;  
– скласти алгоритм імітаційного моделювання;  
– дослідити вплив різних способів генерації вхідних потоків на роботу па-
рку АТЗ одного перевізника та довести адекватність імітаційної моделі;  
– обґрунтувати критерії оцінки ефективності роботи перевізника і знайти 
залежності числового значення критеріїв від параметрів вхідних потоків. 
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4. Правила обслуговування замовлень перевізником  
Застосовано абстрагування діяльності перевізника від впливу конкурент-
ного середовища. Припускалось, що об’єкт моделі, тобто один перевізник, − 
має виключне право вибору замовлень, серед тих, які надійшли в заданий пері-
од, якщо їх є достатньо. Відмова вантажовласнику надходить лише тоді, коли 
усі АТЗ вже розподілені на такі транспортні завдання, для яких кількість їздок з 
вантажем, середня тривалість однієї їздки з вантажем є більшими. У такому ви-
падку експлуатаційні показники парку АТЗ будуть кращими. Враховано також 
те, що окремі міжміські перевезення вантажів потребують часу, який переви-
щує тривалість зміни водія/екіпажу одного автопоїзда. Тоді прийняте замов-
лення зменшує кількість доступних АТЗ на наступний цикл моделювання (пла-
новий період). Таким чином, схема моделі є: один перевізник − декілька замов-
ників. Максимальна кількість замовників є обмеженою. Звідси кількість циклі-
чних часових рядів вхідних потоків відповідає цій кількості. 
Серед перевезень вантажів трапляються багатоциклові, тобто такі, які пот-
рібно здійснити декількома їздками. Їх можна виконати впродовж декількох 
змін послідовно одним АТЗ, або одночасно декількома вільними АТЗ. 
Застосовано модель транспортних циклів з дискретним часом. Найменша 
неподільна тривалість циклу − один робочий день. Завантаження АТЗ здійсню-
ється без перспективного плану на наступні періоди. Один і той ж АТЗ не мож-
на використовувати на виконання двох різних замовлень одночасно, навіть як-
що за тривалістю їх можна виконати за одну зміну. 
 
5. Алгоритм ІМ вхідних потоків замовлень на перевезення вантажів 
Алгоритм є циклічним. Він складається з 16 кроків, які повторюються 
впродовж j=0, …, Мmax циклів.  
Крок 1. Початок алгоритму.  
Крок 2. Із зовнішніх файлів вводяться початкові дані: 
1) параметри транспортної мережі (ТМ) з вузловими пунктами і відстаня-
ми між ними, які відображені у вигляді квадратної матриці часових зв’язків 
ywA  розміром q×q, y=1, …, q − позначення транспортного пункту-відправника 
вантажу, w=1, …, q − позначення транспортного пункту, споживача вантажу. 
Кожен елемент ayw матриці − це середній час рейсу АТЗ між будь-якими двома 
пунктами y, w ТМ. Завантаження і відправлення вантажів відбувається в пункті 
y, розвантаження − у пункті w. Оскільки мережа представлена сильно зв’язаним 
графом, то цей час можна обчислити між будь-якими двома її пунктами вико-
ристовуючи проміжні пункти. Матриця ywA  є симетричною відносно головної 
діагоналі, тобто для будь-яких y, w справедливо: ayw=awy. Величини ayw для тра-
нспортних циклів автомобілів є відомими і сталими. Аналогічні характеристики 
ТМ представлені, зокрема, в статті [23]; 
2) максимальна кількість замовлень Pmax, які можуть виникнути в одному 
пункті (величина, яка обмежує розмір матриць початкових даних); максимальна 
кількість замовлень Zmax, які виникають в мережі на одному циклі імітації; 
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3) загальна чисельність парку автомобілів, Nmax однотипових автопоїздів, 
які на початковому кроці ІМ випадковим чином розташовані на ТМ;  
4) максимальна тривалість зміни Тmax згідно з вимогами до режиму праці й 
відпочинку водіїв. 
Крок 3. Цикл моделювання j:=0. Ініціалізація початкових значень змінних, 
у тому числі показників якості ТП. Параметри, які обчислюються за сумарну 
кількість циклів Mmax, а їх ініціалізація відбувається один раз за виконання ал-
горитму імітації:  
– ZвідмΣ − кількість відмов у виконанні замовлень; 
– ZΣ − кількість актуальних замовлень, які надійшли;  
– Тмп − тривалість незавантаженого пробігу.  
– ZWzj − «часове вікно», z-го замовлення, тобто кількість циклів, починаю-
чи від нульового, до того, коли замовлення може бути відкладене у виконанні; 
– τz − періодичність (такт), з якою виникає z-е замовлення, починаючи від 
нульового кроку ІМ; випадкова величина, вимірюється в кількості циклів, в за-
гальному випадку, визначається допустимим інтервалом значень: 
 
max1 ,   z z , z zZW           (1) 
 
де τzmax=Mmax Модельний час є цілочисельним. Час ІМ вимірюється кількістю 
циклів, фізичні величини якої залежать від періоду планування замовлень ТК. 
Як правило, час формування плану перевезень на підприємствах становить од-
ну добу. 
Параметри, які ініціалізуються щоциклу: 
– K2zj − кількість їздок при виконанні z-го замовлення, які фактично прийн-
ято до виконання; 
– Fzj − цілочисельна змінна, Fzj=0, якщо z-е замовлення не прийнято до ви-
конання жодним автомобілем; Fzj=1, …, K1z − якщо замовлення прийнято до ви-
конання K2zj<K1z разів (циклів). 
Крок 4. Замовлення на перевезення вантажів задаються у вигляді коорди-
нат початкового й кінцевого пунктів. За допомогою генератора випадкових чи-
сел встановлюються такі величини, які характеризують випадкові замовлення, 
та можливість їх виконання: 
– Yzj − вектор початкових координат пунктів, де має розпочатись виконан-
ня кожного замовлення z=1, …, Zmax (пункти відправлення вантажів); 
– Wzj − вектор кінцевих координат пунктів, де мають завершитись вико-
нання кожного z-го замовлення (пункти призначення вантажів); 
– K1z − кількість їздок, які потрібно здійснити для виконання z-го замов-
лення (обсяг вантажу); замовлення, які складаються з декількох їздок, тобто 
K1>1, можна виконувати одночасно, залучивши декілька АТЗ, або ж послідов-
но, одним, або декількома АТЗ. При цьому тривалість виконання усіх їздок з 
вантажем не повинна перевищувати часового вікна ZWzj даного замовлення; 
– Xij − вектор номерів пунктів розташування і-го АТЗ на ТМ. 
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Призначення числових значень окремим випадковим величинам є умов-
ним. Так, наприклад, недопустимі числові значення yzj=wzj. Також, повинні ви-
конуватись умови: 
 
якщо 0,zjY  то 0,zZW  і 1zK   (2) 
 
Крок 5. Для кожного пункту потрібно виконати сортування наявних і дос-
тупних там замовлень за двома ознаками: 
а) тривалістю виконання (перевага надається більш тривалішим); 
б) кількістю їздок з вантажем (перевага надається більшій кількості). 
Такі ознаки сортування вибирані з того, що сучасні перевізники зазнають 
чималої конкуренції. У своїй діяльності ТК надають перевагу сталим, довготе-
рміновим відносинам з клієнтами перед одноразовими замовленнями [1]. Хоча, 
останнім часом, за наявності достатньої інформації в мережі Інтернет, однора-
зові замовлення також займають чималий сегмент ринку. Через це виконання 
замовлень з багатократними їздками, більш триваліших за переміщенням, а та-
кож тих, які мають сталі маршрути є бажаною стратегію більшості великих і 
середніх перевізників. 
Крок 6. Для кожного транспортного пункту q сформувати множини замов-
лень Zq та готових для використання автомобілів Nq, які у ньому розміщені, а 
також співвідношення кількостей замовлень та автомобілів. Виконати облік до-
ступних для виконання замовлень і вільних у цих ж пунктах АТЗ. Ця процедура 
здійснюється так. На нульовому циклі множина готових АТЗ має відповідати 
умові: 
 
0 0.z iY X             (3) 
 
Для циклів j=1, …, Mmax перевірку готовності i-го АТЗ виконують за умовами: 
 
1 , ij zjX W              (4) 
 
1 0,iX             (5) 
 
Визначити співвідношення цих кількостей. Кількість замовлень, які можна 
прийняти до виконання на j-му циклі ІМ визначаємо зі співвідношення: 
 
 min , .ajy q q
q
Z Z N          (6) 
 
Якщо в деякому пункті q кількість автомобілів Nq є меншою, ніж кількість 
замовлень Zq, то виконується призначення на виконання наявними автомобіля-
ми доступних замовлень. Також визначити кількість робочих змін Kdzj, які пот-
рібно затратити для виконання z-го замовлення: 
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де квадратні дужки означають заокруглення у більшу сторону; ayw − тривалість 
доставки вантажу від пункту y до пункту w; Тзм – тривалість зміни, приймалась 
9, або, максимально 10 годин.  
Перейти до кроку 7 
Крок 7. Порівняти кількість замовлень які розміщені в q-му пункті з кількі-
стю автомобілів, які присутні у цьому пункті й готові до використання. На під-
ставі порівняння робиться вибір наступного кроку. Якщо автомобілів є більше, 
то перейти до процедури розподілу 12. Якщо автомобілів є менше, то перейти 
до процедури порівняння кількості їздок 8. 
Крок 8. Якщо кількість їздок, яка задана випадковим чином, K1>1, то перейти 
порівняння кількості змін на кроці 9, в іншому випадку − перейти до кроку 10. 
Крок 9. Перевірити, чи кількість змін виконання замовлення перевищує 1 
цикл. Якщо замовлення може бути виконано за одну зміну (те ж − цикл), то 
призначення АТЗ здійснюється на кроці 11. Якщо виконання перевищує один 
цикл, то розподіл усіх вільних АТЗ здійснити на кроці 12. 
Крок 10. Призначити для автомобілів пункти навантаження і розвантажен-
ня вантажів, тобто: 
 
: ,ij zjX Y  1 : , ij zjX W           (8) 
 
: 1,zjF             (9) 
 
для усіх і-х автомобілів, які є вільними на ТМ, і для усіх z замовлень, які є не-
виконаними і неприйнятими на даний час.  
Вибір замовлень здійснюється із сортованих масивів. Умова (8) означає, 
що і-й автомобіль призначено на виконання z-го замовлення, при цьому на на-
ступний j+1-й крок моделювання і-й автомобіль отримає початкову координату 
пункту призначення у вигляді кінцевої координати пункту замовлення, яке ви-
конав. Логічна змінна Fzj набуває значення кількості виконаних поїздок, які 
стосуються замовлення, у даному випадку Fzj=1.  
Крок 11. Виконується у випадку, коли замовлень є більше, ніж АТЗ, однак 
деякі замовлення потрібно виконати за більш, як одну їздку. Призначення ав-
томобілів відрізняється від кроку 10 тим, що розподіл автомобілів здійснюється 
на K1 циклів наперед. У цьому випадку кожен розподілений автомобіль виконує 
усі їздки, передбачені z-м замовленням послідовно. Тому АТЗ призначаємо на 
усі ці їздки, використовуючи вираз: 
 
1 1
: . z zij K zj KX W                   (10) 
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Вираз (10) означає, що автомобіль опиняється в пункті призначення на-
прикінці кожного транспортного циклу при виконанні усіх K1 їздок. При цьому 
АТЗ рухається за маятниковим маршрутом Y–W, залишаючись в кінцевому його 
пункті наприкінці циклу. 
Крок 12. Розподіл автомобілів на цьому кроці відрізняється тим, що прий-
маються усі, без винятку замовлення. Пріоритет розподілу АТЗ відсутній. 
Крок 13. Незалежно від того, якою процедурою буде розподілено вільні 
АТЗ на доступні замовлення, обчислюються показники якості обслуговування 
потоку замовлень: кількість відмов у виконанні замовлень NвідмΣ, кількість ви-
конаних замовлень Nзам., тривалість процесу обслуговування Тм.п. Після кожного 
розподілу визначаються такі показники моделювання: 
– кількість нових замовлень, які надійшли за цикл; 
– кількість вільних автомобілів на початку циклу; 
– замовлення, які можна прийняти до виконання, які визначаються за ная-
вністю вільного транспорту (якщо замовлення залишилось неприйнятим на да-
ному кроці моделювання, то замовлення може бути виконане на наступному 
кроці, якщо це допустимо за часовим вікном); 
– кількість задіяних автомобілів, яка враховує кількість розподілених на 
попередніх кроках замовлень; 
– кількість замовлень, які виконуються на даному кроці, з врахуванням їх 
тривалості (необхідної кількості змін) та кратності пробігів; 
– кількість виконаних їздок на даному кроці моделювання; 
– кількість відмовлених замовлень; 
– тривалість їздок з вантажем, год.; 
– тривалість простоїв, год.; 
– порожній пробіг автомобілів, враховуючи час руху між сусідніми транс-
портними пунктами, год. 
Крок 14. Початковий і кінцевий пункти z-го замовлення Yzj, Wzj генерують-
ся випадковим чином тільки на нульовому циклі ІМ. Приймається, що перелік 
усіх можливих замовлень є відомий апріорно, однак час його виникнення − це 
випадкова, періодична величина. Розмір часового вікна ZWzj генерується на ко-
жному j-му кроці моделювання, якщо Yzj≠0. Періодичність виникнення замов-
лень генерується залежно від обраної тактики моделювання як випадкова, або 
як стала величина. Кількість їздок, з яких складається виконання замовлення 
K1, генерується випадковим чином лише на першому кроці моделювання. 
Крок 15. Перевірити досяжність максимальної заданої кількості циклів імі-
таційного моделювання. Якщо умова кроку не виконується, то розпочати новий 
цикл. В іншому випадку − завершити алгоритм. 
Крок 16. Кінець алгоритму. 
Блок-схема описаного алгоритму показана на рис. 1. 
Для виконання алгоритму нами написано комп’ютерну програму на мові 
програмування Делфі 7. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму імітаційного моделювання при випадковій періо-
дичності надходження замовлень на перевезення вантажів 
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Алгоритм можна змінити, залежно від стратегії обслуговування замовлень, 
яка застосовується в конкретній ТК. Тому ІМ й відповідна комп’ютерна про-
грама включає низку правил, які застосовуються при перетворенні початкових 
величин. Застосовано 3 стратегії. 
Стратегія І. Алгоритм цієї стратегії цілком подано на рис. 1. Особливості 
стратегії є такими. До виконання приймаються усі доступні замовлення, які ге-
неруються випадковим чином на нульовому кроці і повторюються з випадко-
вою періодичністю на наступних кроках. Генерування випадкової послідовнос-
ті замовлень відбувається за такою схемою. При ініціалізації вхідних даних по-
чаткові і кінцеві координати усіх замовлень дорівнюють нулю. На нульовому 
кроці визначаються випадкові величини: 
 
 0 max0; ,zY random Y  0 max0; ,zW random W  0 0 ,z zY W              (11) 
 
де Ymax, Wmax − граничні порядкові номери транспортних пунктів за транспорт-
ною мережею, що розглядається. 
Якщо за виразом (11) встановлено, що Yzj=0, або Wzj=0, то це формально 
означає, що z-те замовлення відсутнє. Якщо z-те замовлення не виконане впро-
довж наступних кроків моделювання, то замовлення існує стільки часу, скільки 
йому дозволяє його часове вікно ZWzj, тобто: 
  
, 1, 2, , .  zj zj zjY Y ZW                 (12) 
 
Якщо z замовлення виконане, або закінчилось його часове вікно (допусти-
мий час виконання), то таке ж замовлення знову надійде перевізнику через ви-
падковий період τzj і матиме також випадкове значення часового вікна. Коорди-
нати пунктів такого замовлення будуть дорівнювати: 
 
, zjzj zjY Y  
, zjzj zjW W                  (13) 
 
 min max; ,   zj random                  (14) 
 
де τmin, τmax − мінімальне і максимальне значення періодичності виникнення за-
мовлень, які обмежені величинами: 
 
min . ,  z jZW  max max ,  М                 (15) 
 
де Mmax − максимальна кількість циклів моделювання. 
Кількість кроків моделювання − стала величина.  
Стратегія ІІ відрізняється від стратегії І тим, що при відсутності доступного 
замовлення для вільного автомобіля у Yj-му пункті, на j-му циклі, АТЗ не залиша-
ється у цьому пункті на j+1-му циклі. АТЗ переміщається у найближчий сусідній 
транспортний пункт, де є невиконане замовлення z, у якого часове вікно ZWzj>1. 
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Тобто, у цьому варіанті пробіг без вантажу є допустимим. Незавантажений пробіг 
може компенсувати ймовірні простої АТЗ через відсутність замовлень. 
Стратегія ІІІ передбачає, що замовлення є випадковими за змістом, обся-
гом (кількістю їздок) і часовими вікнами. Але замовлення виникають у прибли-
зно передбачені моменти часу (з точністю до одного циклу) через прогнозовану 
періодичність, тобто τzj=const. Періодичність різних замовлень відрізняється. 
Однак, можливі варіанти, коли в потоці є декілька груп таких замовлень, які 
мають однакову періодичність. Замовлення, які виникають у різних пунктах − 
незалежні, не пов’язані взаємними часовими обмеженнями. Подібно як і у дру-
гій стратегії, допускається пробіг без вантажу. 
Алгоритм ІМ при кожній з трьох стратегій складається з кроків 1–15 до 
досягнення заданої кількості циклів (рис. 1). Кожен варіант стратегії відрізня-
ється від стратегії І тим, що генерація нових замовлень здійснюється за допо-
могою величини τz, яка, залежно від обраної стратегії моделювання може бути 
випадковою, або сталою. Також відмінність алгоритмів є й у тому, що на поча-
тку кожного кроку моделювання розташування автомобілів уже не є випадко-
вим, а залежить від попередньо здійсненого розподілу. Інші всі процедури і фу-
нкції залишаються сталими. 
 
6. Перевірка адекватності імітаційної моделі на вхідних потоках 
ІМ застосована для аналізу вхідних потоків замовлень на перевезення сипких 
вантажів українською фірмою-перевізником ТзОВ «Транс-Сервіс-1» на території 
України. До таких вантажів, які перевозяться підприємством, відносять зернові 
культури та відходи їх переробки (макуха, шрот), будівельні матеріали, сировина 
металургійної промисловості, промислове і побутове сміття. Для таких перевезень 
підприємство застосовує вантажні автопоїзди у складі автомобіля-тягача MAN із 
платформою для самовивантаження+причіп-самоскид. Об’єм вантажу у такому 
автопоїзді – 92 м3. Період активного використання самоскидів – травень-вересень. 
Використані дані спостережень стосовно перевезення сипких вантажів у південно-
східних і центральних областях України під час періоду жнив. Перевезення здійс-
нюються від елеваторів до порту, між різними елеваторами та переробними підп-
риємствами. ТК має в цих регіонах три опорні пункти розташування АТЗ: 
м. Гайсин, м. Дніпро та м. Одеса. Дані було зібрано за червень-липень поточного 
2019 року. На карті маршрутів показано основні вантажоутворюючі і вантажопог-
линаючі пункти та середній час руху між ними (рис. 2). Опорні пункти підприємс-
тва на схемі відмічені чорними кружечками (на схемі їх 3), усі транспортні пункти 
пронумеровано (на схемі їх − 17). 
Середній час руху визначено для середньої літньої інтенсивності транспо-
ртних потоків в період від 10-ї до 17-ї години, на чинних автомагістралях цього 
регіону України станом на червень-липень 2019 року за допомогою маршрути-
затора Google Map. На основі відстаней між кожними двома транспортними 
пунктами, а також при використанні Google Map побудовано матрицю тривало-
сті руху Ay.w. 
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Рис. 2. Схема розташування пунктів перевезення сипких вантажів транспорт-
ними засобами підприємства: виділені жовтим кольором числа − середній час 
руху між заданими пунктами, год. 
 
Чисельність парку автомобілів, які виконують перевезення сипких ванта-
жів на даній території − 28. Усі − справні, з пробігом від початку експлуатації − 
не більше 50 тис. км. Тривалість навантаження і розвантаження автомобіля за 
один цикл − 2,0 год., з врахуванням часу виконання маневрів. Тривалість робо-
чої зміни – 10 год. Розглядався 2-х місячний період виконання перевезень, тоб-
то 60 циклів імітації. 
Заявки на перевезення надходять в головний офіс підприємства і формують 
вхідний потік впродовж одного робочого дня. Після цього проводиться розподіл 
заявок між вільними АТЗ. Середньодобова кількість заявок − 24. Середньоквадра-
тичне відхилення − 6. Максимальна кількість замовлень за добу − 30. На підпри-
ємстві заявки обробляються як відділом логістики, так і комерційно-фінансовим 
відділом. В результаті деякі замовлення відсіюють як невигідні для ТК, а бо такі, 
які неможливо виконати. Представлено результати моделювання виконання зая-
вок з припущенням, що усі замовлення є фінансово вигідні для підприємства.  
В результаті виконання моделювання, наприклад, за стратегією обслугову-
вання ІІ отримано такий вхідний потік замовлень: 
 
Початковий і кінцевий пункти замовлення: 
замовлення № 8 початок – 14 кінець – 8  
замовлення № 9 початок – 1 кінець – 12 
2. Вінниця 
1. Гайсин 
6. Черкаси 
4. Дніпро 
13. Нікополь 
  
   8. Херсон 
12. Березанка 
11. Чорноморськ 
16. Харків 
1,8 
1,2 2,9 
2,0 
3,5 
2,8 
6,2 
4,7 
2,7 
3,8 
2,8 
4,1 
1,3 
1,0 
1,4 
3,1 
5,8 
 
15. Павлоград 
17. Слов’янськ 
14. Запоріжжя 
5. Умань 
10. Миколаїв 
3. Одеса 
7. Кропивницький 
0,8 
9. Кривий  
       Ріг 
3,2 
 
1,8 
2,6 
2,4 
1,3 
1,2 
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замовлення № 10 початок – 7 кінець – 10 
замовлення № 11 початок – 1 кінець – 2 
замовлення № 12 початок – 6 кінець – 13 
замовлення № 13 початок – 11 кінець – 13 
замовлення № 14 початок – 4 кінець – 8 
замовлення № 15 початок – 12 кінець – 6 
замовлення № 1 початок – 5 кінець – 3 
замовлення № 2 початок – 3 кінець – 16 
замовлення № 3 початок – 3 кінець – 16 
замовлення № 4 початок – 15 кінець – 1 
замовлення № 5 початок – 4 кінець – 13 
замовлення № 6 початок – 10 кінець – 3 
замовлення № 7 початок – 7 кінець – 13 
замовлення № 16 початок – 5 кінець – 14 
замовлення № 17 початок – 4 кінець – 13 
замовлення № 18 початок – 13 кінець – 9 
замовлення № 19 − відсутнє 
замовлення № 20 початок – 15 кінець – 10 
замовлення № 21 початок – 10 кінець – 9 
замовлення № 22 початок – 14 кінець – 15 
замовлення № 23 початок – 7 кінець – 14 
замовлення № 24 початок – 9 кінець – 14 
замовлення № 25 початок – 8 кінець – 11 
замовлення № 26 початок – 7 кінець – 9 
замовлення № 27 початок – 12 кінець – 11 
замовлення № 28 початок – 12 кінець – 13 
замовлення № 29 початок – 13 кінець – 6 
замовлення № 30 початок – 13 кінець – 4 
 
Для кожного замовлення встановлено випадкове число − кількість їздок, 
яка коливається в межах від 1 до 3 (табл. 1).  
 
Таблиця 1 
Розподіл кількості їздок по замовленнях 
№ замовлення 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Кількість їздок 3 1 3 3 3 3 1 1 3 2 3 3 2 2 2 
№ замовлення 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Кількість їздок 2 1 1 − 1 3 1 2 2 1 3 3 1 3 1 
 
В результаті початкового розподілу замовлень на нульовому кроці отрима-
ємо таке подання: 
 
Розподіл замовлень по пунктах 
Пункт 1) 11, 9; 
Пункт 2) −; 
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Пункт 3) 3; 
Пункт 4) 14, 5; 
Пункт 5) 16, 1; 
Пункт 6) 12; 
Пункт 7) 23, 7, 10, 26; 
Пункт 8) 25; 
Пункт 9) 24; 
Пункт 10) 21, 6; 
Пункт 11) 13; 
Пункт 12) 28, 15, 27; 
Пункт 13) 29, 18; 
Пункт 14) 8, 22; 
Пункт 15) 4, 20; 
Пункт 16) −; 
Пункт 17) −. 
 
Як бачимо, у деяких пунктах замовлень немає: 2, 16, 17. В інших є до 
4 замовлень, які посортовані програмно в порядку спадання пріоритету виконан-
ня. Наприклад, в пункті 7 (м. Кропивницький) є 4 замовлення з № 23, 7, 10, 26. 
Першочергово розподіляються найбільш тривалі замовлення і ті, які мають найбі-
льшу кількість їздок. Також видно, що деякі замовлення з максимально 30 можли-
вих відсутні, оскільки процедура рандомізації обнулила їх початкові пункти. Так 
задано було, що кількість замовлень, які надходять перевізнику: Zmin≤Z≤Zmax, де 
Zmin=18, Zmax=30 – це, відповідно, нижня і верхня межі кількості замовлень. Рандо-
мізація допускає меншу кількість замовлень у зв’язку з рівномірним розподілом їх 
надходження. У наведеному прикладі, зокрема, відсутнє замовлення № 19. Готов-
ність автомобілів виконувати замовлення відображає такий розпис: 
 
в пункті 1 АТЗ − 2 замовлень – 2 АТЗ не більше; 
в пункті 2 АТЗ – 2 замовлень – 0 АТЗ більше; 
в пункті 3 АТЗ – 1 замовлень – 2 АТЗ не більше; 
в пункті 4 АТЗ – 3 замовлень – 3 АТЗ не більше; 
в пункті 5 АТЗ – 3 замовлень – 2 АТЗ більше; 
в пункті 6 АТЗ – 1 замовлень – 1 АТЗ не більше; 
в пункті 7 АТЗ – 0 замовлень – 4 АТЗ немає; 
в пункті 8 АТЗ – 2 замовлень – 1 АТЗ більше; 
в пункті 9 АТЗ – 1 замовлень – 1 АТЗ не більше; 
в пункті 10 АТЗ – 2 замовлень – 2 АТЗ не більше; 
в пункті 11 АТЗ – 0 замовлень – 1 АТЗ немає; 
в пункті 12 АТЗ – 3 замовлень – 3 АТЗ не більше; 
в пункті 13 АТЗ – 0 замовлень – 3 АТЗ немає; 
в пункті 14 АТЗ – 3 замовлень – 2 АТЗ більше; 
в пункті 15 АТЗ – 4 замовлень – 2 АТЗ більше; 
в пункті 16 АТЗ – 1 замовлень – 0 АТЗ більше; 
в пункті 17 АТЗ – 0 замовлень – 0 АТЗ не більше; 
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Надійшло нових замовлень – 29; 
Кількість вільних АТЗ на початку циклу – 28; 
Замовлення,які можна прийняти до виконання – 20. 
 
Отже в результаті маємо такі початкові дані нульового циклу ІМ: 
– максимально можлива кількість замовлень − 30; 
– надійшло нових замовлень − 29; 
– кількість вільних автомобілів на початку циклу − 28; 
– замовлення, які можна одразу ж прийняти до виконання − 20. 
З врахуванням тривалості виконання кожного замовлення і кількості їздок, 
які потрібно здійснити для цього, розподіл автомобілів вийшов не цілком від-
повідним до початкових даних: 
 
Кількість задіяних автомобілів −   13; 
Кількість замовлень, які виконуються −  14; 
Кількість виконаних їздок −    14; 
Кількість відмовлених замовлень −   15; 
Тривалість їздок з вантажем −    100.7 год.; 
Тривалість простоїв −     179.3 год.; 
Тривалість пробігу автомобілів без вантажу −  65.1 год.. 
 
Великої уваги заслуговує показник відмов у виконанні замовлень. Його 
числове значення 15 для наведеного прикладу означає, що з 29 актуальних за-
мовлень виконуються 14. При цьому прийняти до виконання можна було б 20 
замовлень за наявністю автомобілів у відповідних пунктах. Однак, виходячи із 
описаної вище стратегії перевізника, обраними є лише 14 тому, що такі замов-
лення складаються з декількох їздок. Оскільки автомобілів у деяких пунктах 
було більше, ніж замовлень, то замість марного пробігу в сусідній пункт, було 
вибрано можливість виконати усі їздки актуальних замовлень. Таке рішення 
впливає на провадження бізнесу перевізником. Адже на практиці наявність від-
мов приводить до втрати перевізником потенційного клієнта через втрату дові-
ри, чого не відображено в даній імітаційній моделі.  
Побудований алгоритм і програма ІМ відрізняється від відомих і тим, що дає 
чіткий розклад виконання замовлень. Для наведеного прикладу на нульовому 
кроці: 
 
Замовлення № 11; змін − 4; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 14 має бути − 2-1-2-1; 
Замовлення № 11; змін − 1; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 16 має бути − 2-1 ; 
Замовлення № 3; змін − 7; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 8 має бути − 16-3-16-3; 
Замовлення № 14; змін − 3; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 9 має бути – 8-4-8; 
Замовлення № 14; змін – 3; їздок виконано – 1; 
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Маршрут АТЗ 19 має бути – 8-4-8; 
Замовлення № 14; змін – 3; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 20 має бути – 8-4-8; 
Замовлення № 12; змін – 4; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 10 має бути – 13-6-13-6; 
Замовлення № 24; змін – 2; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 12 має бути – 14-9-14; 
Замовлення № 21; змін – 1; їздок виконано –1; 
Маршрут АТЗ 1 має бути 10-9; 
Замовлення № 21; змін – 1; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 3 має бути – 9-10; 
Замовлення № 28; змін – 1; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 7 має бути 12-13; 
Замовлення № 28; змін – 1; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 11 має бути – 13-12; 
Замовлення № 28; змін – 1; їздок виконано – 1; 
Маршрут АТЗ 28 має бути – 13-12; 
Замовлення № 16; змін – 10; їздок можливих –2; 
Маршрут АТЗ 4 має бути 5-14; 
Замовлення № 1; змін − 2; їздок можливих – 3; 
Маршрут АТЗ 5 має бути 5-3; 
Замовлення № 25; змін – 1; їздок можливих – 1; 
Маршрут АТЗ 2 має бути 8-11; 
Замовлення № 8; змін – 1; їздок можливих – 1; 
Маршрут АТЗ 4 має бути 14-8; 
Замовлення № 22; змін – 2; їздок можливих – 3; 
Маршрут АТЗ 22 має бути 14-15; 
Замовлення № 4; змін – 6; їздок можливих – 3; 
Маршрут АТЗ 6 має бути 15-1; 
Замовлення № 20; змін – 5; їздок можливих – 3; 
Маршрут АТЗ 13 має бути 15-10. 
 
З отриманого фрагменту розкладу видно, що автомобілі № 1, 3, 2, 4 призна-
чені на виконання замовлень з однією їздкою. Автомобілі № 14, 16 − на паралель-
не виконання 2-х їздок замовлення № 11 автомобілем 14 і однієї їздки − автомобі-
лем 16. Аналогічно, автомобілі № 9, 19 − замовлення № 14; інші автомобілі − на 
послідовне виконання замовлень, які виконуються за більш, як одну їздку. Деякі 
замовлення, які виконуються за більш, як одну їздку, забезпечені одним автомобі-
лем, який послідовно їх виконує. Це, наприклад, − замовлення № 12, яке має бути 
виконане автомобілем № 10 за маршрутом: пункти 13-6-13-6. Оскільки тривалість 
однієї їздки з вантажем 13-6 і зворотної 6-13 займає 2 зміни, то загальна зайнятість 
автомобіля № 10 на цьому замовленні становитиме 4 зміни. У зв’язку з цим, ваго-
мими показниками процесу є тривалість руху з вантажем (оплачувана послуга) і 
тривалість простоїв АТЗ (неоплачуваний час). Вказані показники виводились як 
числова оцінка імітаційного моделювання. 
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7. Використання імітаційного моделювання для оцінювання роботи 
парку АТЗ залежно від вхідних потоків  
В ІМ було використано початкові дані з ТК «Транс-Сервіс-1». Здійснено 
моделювання обслуговування рівномірно розподіленого потоку вхідних замов-
лень на перевезення сипких вантажів за кожною з трьох стратегій. Розглянуто 
стратегії: без порожнього пробігу з очікуванням у пункті прибуття, з порожнім 
пробігом до найближчого завантаження; з фіксованими періодами повторності 
наперед відомих замовлень.  
Головний параметр ІМ, а саме кількість відмов, разом із його похідними 
характеристиками показано на рис. 3, 4. На кожній діаграмі відображено по чо-
тири часові ряди. 
Перший ряд – кількість замовлень, які надійшли у вигляді заявок на підп-
риємство. Це – найбільше числове значення серед усіх часових рядів, яке зале-
жить тільки від генератора випадкових чисел. 
Другий ряд – кількість замовлень, які можна прийняти до виконання, що 
визначається з виразу (9). Ця кількість є максимальною на початку моделюван-
ня. Але коли АТЗ вже розподілені на маршрути, то їх кінцеві пункти, як прави-
ло, не співпадають з початковими пунктами нових замовлень. Тому ця величи-
на Za на наступних циклах коливається.  
Третій ряд – кількість відмов − це різниця між кількістю замовлень, які на-
дійшли і тими, що прийняті до виконання на поточному кроці. Не враховуються 
ті замовлення, які ще виконуються Za. Адже ТК не може вплинути прямими ме-
тодами на загальний обсяг замовлень. Тому потрібно розглядати методи органі-
зації так, щоб маршрути були раціональними і враховували доступний прогноз 
вхідного потоку. Кількість відмов на наступних, починаючи з j=1 кроку моде-
лювання залежить ще й від обсягу робіт по виконанню замовлень на кроці j−1.  
Кількість замовлень, які виконуються, залежить від того, як був здійснений 
розподіл автомобілів в минулому, й від кількості доступних замовлень в тепе-
рішній момент. 
Якщо порожній пробіг АТЗ заборонено (1-а стратегія), то розбіжність між 
кількістю замовлень, які надійшли і тих, які виконуються є дуже великою 
(рис. 3). Адже АТЗ обмежені у використанні навіть, якщо інформація про неви-
конані і доступні замовлення в інших пунктах є. Однак, потрібно зауважити, що 
до кінця останнього циклу кількість відмов і кількість замовлень, які викону-
ються для даної стратегії обслуговування стабілізуються, а їх часові ряди набу-
вають стохастично-періодичного характеру. 
Загальна кількість відмов при стратегії № 2 дещо зменшується. Тут не мо-
жна говорити про покращення використання парку АТЗ. Адже навіть, якщо ав-
томобіль виконає переїзд до сусіднього найближчого пункту, де розміщений 
вантаж для перевезення з попереднього невиконаного замовлення, то це ще не 
означає, що цей автомобіль буде використаний. Такий самий пробіг можуть 
здійснити й інші автомобілі. Однак при стратегії № 2 кількість замовлень, які 
виконуються, − майже стаціонарний процес, який зазнає мало коливань. Голов-
на причина цього явища − кількість замовлень, які надійшли на попередніх ци-
клах і виконуються є, переважно, більшою, ніж кількість нових, які прийняті на 
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поточному циклі. Отже, можна зробити висновок, що стратегія № 2 націлена на 
виконання великих (багато їздок з вантажем) і довгострокових (багато змін зай-
нятості автомобіля) замовлень. Стратегія № 2 приносить стабільність, але не 
знижує простої автомобілів одного парку. 
Кількість відмов зменшується, якщо використовувати доступні прогнозні 
дані стосовно періодичності надходження замовлень та їх різновидів. Напри-
клад, якщо періодичність надходження замовлень відома і не перевищує 12 діб, 
то вхідний потік можна охарактеризувати приблизно сталою інтенсивністю. 
Однак, це не зменшує суттєво кількість відмовлених замовлень, хоча процес їх 
виконання стабілізується. Це відображають часові ряди стратегії № 3 (рис. 5).  
 
 
 
Рис. 3. Покрокова зміна вхідного потоку замовлень і його обслуговування при 
відсутності пробігу без вантажу, з очікуванням замовлення в пункті останнього 
розвантаження (1-а стратегія) 
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Рис. 4. Покрокова зміна вхідного потоку і його обслуговування з пробігом без 
вантажу, і без очікування чергового замовлення в пункті останнього розванта-
ження (2-а стратегія) 
 
 
 
Рис. 5. Покрокова зміна вхідного потоку і його обслуговування з пробігом без 
вантажу, і без очікування чергового замовлення в пункті останнього розванта-
ження при фіксованій періодичності надходження замовлень (3-я стратегія) 
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8. Порівняння стратегій перевізника в імітаційній моделі 
Якщо порівняти сумарні і середні за цикл параметри ІМ, які налаштовані 
на кожну з трьох стратегій, то можна виділити (табл. 2) такі їх особливості. У 
табл. 2 подано результати імітаційного моделювання при фіксованому значенні 
максимальної (30 діб) і мінімальній (12) періодичності виникнення замовлень. 
 
Таблиця 2  
Зведені за 60 кроків показники імітаційного моделювання при трьох стратегіях 
обслуговування вхідного потоку замовлень на перевезення вантажів 
Показник 
Стратегія 
№ 1 
Стратегія 
№ 2 
Стратегія 
№ 3 
Середня тривалість їздок з вантажем за 
цикл, год. 
31,4 56,1 35,7 
Сумарна тривалість їздок з вантажем за 
цикл, год. 
1882,7 3368,8 2139,0 
Середня тривалість проcтою транспорту за 
цикл, год. 
253,3 228,5 249,0 
Сумарна тривалість простою за цикл, год. 15197,3 13711,2 14940,8 
Загальна кількість відмов 1512 1250 1132 
Загальна кількість замовлень 1712 1735 1461 
Середня тривалість пробігу автомобілів без 
вантажу за цикл, год. 
0,0 41,8 1,02 
 
Характерними особливостями запропонованих стратегій є: 
– для стратегії № 1 − відсутність марного пробігу, але найбільші кількість 
відмов і тривалість простою; 
– для стратегії № 2 − велика кількість поїздок з вантажем, однак для цього АТЗ 
мають здійснювати великі марні пробіги, простоювання транспорту − найменше; 
– для стратегії № 3 − найменша кількість відмов, але й невелика тривалість 
пробігу з вантажем. 
Для підтвердження виявлених особливостей вхідних потоків та їх обслуго-
вування було проведено імітаційне моделювання зі змінною періодичністю на-
дходження замовлень (рис. 6–8). Отримано залежності кількості відмов вико-
нання замовлень на перевезення вантажів від випадкової періодичності їх над-
ходження, яка задана інтервалом. Наприклад, інтервал періодичності 4 доби 
означає, що усі замовлення є одноразовими при мінімальній періодичності 4. 
Якщо мінімальна періодичність надходження замовлень становить 4 доби, а 
інтервал періодичності – 28 діб, то це означає, що замовлення виникає впро-
довж періоду, який становить інтервал [4…32] доби. Розподіл виникнення за-
мовлення в кожному з інтервалів − рівномірний.  
Для стратегії № 3 періодичність виникнення замовлень − детермінована ве-
личина. Для декількох замовлень періодичність може бути однаковою. Тому на 
рис. 8 подано залежність кількості відмов у виконанні замовлень від інтервалу пе-
ріодичності при умові, що кількість однакових інтервалів періодичностей, які не 
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перетинаються, дорівнює 3. Таку кратність вибрано з міркувань чистоти експери-
менту: середня кількість замовлень, які надійшли за добу має дорівнювати 24. При 
кількості однакових періодичностей 3 і загальному інтервалі – 8 діб всі замовлен-
ня можна поділити на дві три. Перша група замовлень виникає з періодичністю 4, 
друга − 6, а третя – 8 діб. В іншому випадку, коли максимальна періодичність ста-
новить 28 діб, а кількість груп однакових за періодичністю замовлень становить 5, 
то усіх їх можна поділити так: 12, 16, 20, 24, 28 діб. Загалом це впливає на кіль-
кість нових замовлень, які надходять перевізнику. 
 
 
 
Рис. 6. Зміна кількості відмов при зміні періодичності надходження замов-
лень для стратегії обслуговування № 1 
 
У зв’язку з тим, що періодичність задається різницею величин τmax − τmin, то 
мінімальна періодичність є визначальною для потоку замовлень, тому на 
рис. 6, 7 відповідні гістограми починаються зі значень прийнятої величини τmin. 
Періодичність надходження замовлень для стратегії № 3 приймалась із ста-
тистичних даних про такі спостереження в минулому 2018 році на тому ж підп-
риємстві ТзОВ «Транс-Сервіс-1». Зокрема тут було виявлено, що періодичність 
надходження замовлення є величиною, прямо-пропорційною тривалості його 
виконання. Тому кожному замовленню було поставлено у відповідність інтервал 
періодичності, що відповідає його тривалості. Також є відомо, що деякі замов-
лення виникають з однаковою періодичністю. Тому моделювання стратегії № 3 
було проведено зі змінним інтервалом періодичності замовлень (рис. 8). 
З наведених гістограм видно, що інтервал періодичності при рівномірному 
розподілі вхідного потоку замовлень не є суттєвим чинником, який впливає на 
кількість відмов для стратегій № 1 і № 2. Для стратегії № 3 головним є також не 
інтервал періодичності а те, яка є відповідність між тривалістю транспортного 
циклу і його періодичністю виконання. 
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Рис. 7. Зміна кількості відмов при зміні періодичності надходження замовлень 
для стратегії обслуговування № 2 
 
 
 
Рис. 8. Зміна кількості відмов при зміні періодичності надходження замовлень 
для стратегії обслуговування № 3 
 
9. Обговорення результатів застосування імітаційного моделювання 
транспортних процесів на магістральній мережі  
Отримані результати імітаційного моделювання демонструють досить ве-
лику частку відмов у виконанні замовлень на перевезення вантажів. Співвідно-
шення сумарної кількості відмовлених замовлень до загальної кількості замов-
лень, які ТК потенційно могла б виконати, є не менше, ніж 0,72 для усіх циклів, 
незалежно від стратегії обслуговування. На початку моделювання кількість 
відмов є малою. Але у процесі виконання перевезень АТЗ недостатньо взаємо-
діють з точки зору перерозподілу транспортних завдань. У зв’язку з цим заван-
таження транспортних засобів стає нерівномірним. В пунктах відвантаження 
нагромаджуються вантажі, які не відповідають високому пріоритету виконання. 
Тому відмови вантажовідправникам збільшуються. Однак на рис. 6−8 видно, 
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що в ході подальшого перебігу транспортних циклів кількість відмовлених за-
мовлень коливається відносно деякого стаціонарного значення. Таке явище є 
особливо помітне тоді, коли перевізникові стають відомими прогноз і законо-
мірності потоку замовлень (стратегія 3 − рис. 8). Це означає, що потоки АТЗ 
заданої ТК на мережі періодично гармонізуються з вхідними потоками. Однак 
транспортні цикли парку автомобілів при цьому ще не достатньо скоординова-
ні. Адже це не закладено у можливості розробленої методики моделювання. 
З іншого боку, порівнюючи отримані результати з тими, які можна отри-
мати з допомогою моделей ТМО, можна вказати очевидні переваги запропоно-
ваної ІМ. Головна перевага − це є отримана можливість встановити закономір-
ності виникнення, приймання і виконання транспортних завдань. Переважна 
більшість відомих методів ІМ позбавлена такої можливості. Відомі методи ІМ 
базуються на певному виді моделей ТМО. Процес виконання обслуговування, 
чи настання відмов розглядається в таких ІМ без врахування особливостей роз-
ташування об’єкта обслуговування в просторі і часі. Застосований в запропоно-
ваній методиці агентно-орієнтований підхід є своєрідним балансом між 
суб’єктивними і об’єктивними чинниками в процесі вироблення рішень. 
Друга перевага представленої ІМ − це спрощена можливість відображати 
різні стратегії обслуговування замовлень на перевезення вантажів. Перевірка 
ІМ на адекватність здійснювалась на трьох стратегіях, які є на практиці. Такі 
стратегії є логічними за умовами їх застосування. Однак можливі й інші варіан-
ти управління вантажопотоками, які можна відобразити як нескладну зміну за-
пропонованого алгоритму. Комп’ютерна програма й алгоритм мають блочну 
структуру, яка дає змогу легко здійснити такі зміни. Це відкриває можливість 
застосувати методику для дослідження системи управлінських рішень ТК, у 
тому числі − для дослідження умов взаємодії різних перевізників у кооперації. 
Однак подальші дослідження можуть зіткнутись з труднощами, які 
пов’язані з розмірністю вхідних потоків і трудомісткістю підготовлення почат-
кових даних. Труднощі стосуються, насамперед, побудови матриці тривалос-
тей. Часова матриця може бути в декілька разів більшою, а часові елементи цієї 
матриці є динамічними. Для усунення таких труднощів ІМ потрібно дооснасти-
ти вбудованими алгоритмами маршрутизації й забезпечити динамічними база-
ми даних. В цьому випадку ІМ буде більш точніше відображати процеси обслу-
говування вантажопотоків і стане високоефективним практичним засобом ке-
рування процесами перевезень. 
 
10. Висновки 
1. Набір правил, який найбільш точно відображає зміст бажаних наслідків 
виконання перевезень можна звести до того, що у роботі кожного АТЗ мають 
бути цикли, які пропорційні до циклічності вхідного потоку. Однак розмір ін-
тервалу періодичності не впливає на точність імітації ТП міжміських переве-
зень вантажів. 
2 Перевізнику не слід цілком уникати порожніх і нульових пробігів у тран-
спортних циклах, адже завдяки наявності таких і стохастичній природі надхо-
дження замовлень можна уникнути непродуктивних простоїв АТЗ та суттєво 
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зменшити кількість відмовлених замовлень. Якщо періодичність надходження 
замовлень є фіксованою, а її інтервал пропорційний тривалості виконання за-
мовлення, то кількість відмов у виконанні перевезень і тривалість простоїв при 
цьому є мінімальними, однак і коефіцієнт використання АТЗ також знижується. 
3. Враховуючи результати ІМ, можна стверджувати, що найбільш суттєвим 
для успішної діяльності ТК на міжміських маршрутах є показник кількості за-
мовлень в розрізі тих, що надійшли, відмовлені й виконані. Для тих варіантів 
розподілу АТЗ по наявних замовленнях, де кількість відмов є мінімальною усі 
інші експлуатаційні показники також набувають оптимального значення. 
4. В продовження виконаних досліджень потрібно розробити організацій-
но-технологічні заходи для забезпечення ефективнішого рівня експлуатації па-
рку АТЗ. Для цього з допомогою розробленої ІМ необхідно виконати дослі-
дження процесу обслуговування стохастичних періодичних вхідних потоків зі 
змінним парком АТЗ, з можливістю залучити додаткові засоби по кооперації з 
іншими перевізниками. Необхідно розширити можливості моделі на відобра-
ження міжміського процесів перевезення вантажів у більшому просторово-
часовому об’ємі. 
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